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esumo/ 0 as ^ nves ^g a( J 0 0 ^ 0 £ c criterios de selegao de atributes 
espectrais em imagens KSS-LANDSAT , visar.do a indicagao de suJbccnjuntos de ban 
das para ccmposigoes coloridas aus melhor detectassen e dis crim inuss em lizo_ 
logias no Baixo Vale do Rio Curaga , Bahia. Dois criterios de selegao de atri_ 
butoo com Diotancias JM feran utilizados na pesauisa , baseados em amos zragens 
dos " pixels " mais representatives de classes temdticas relacionadas as unida 
des litologicas da area: a) mazimizagdo da distancia media entre as Distan 
das JM 2 para todos os pares de classes ; b) maximizagdo da Diszancia JM 2 mini_ 
ma entre os pares de classes. A ar/xiise se ateve somente :.oc dados digiiais 
KSS-LANDSAT da epoca seca, senac investigadas tres situagoes: a) selegao dcs 
tres mclhores canals, ccnsiaercnido os quatro canaic originals MSS (bandas 4, 
5, 6 e 7) ; b) selegao dcs tres melhores canals, considerando os seis canals 
" MSS-ratics " (bandas 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7 e 6/7) e c) selegao dos tres me_ 
Ihores canals de composigao "hibrida" , levando em conta as 4 bandas originals 
e as 6 "ratios". Cada con, junto selecionado, fei visualmente avaliaac segundc 
indices de deteegao e discriminagdo , tendo-se por base as disposigoes espa 
dais conhecidas das unidaaes litologicas. A pesquisa mestrou cue o produto 
hibrido (canals 4, 5/7 e 7 e cores verae, azul e verrrelha, respect ivamente) e 
a Composigao Colorida Normal (canals 4, 5 e 7 e cores azul, verde e vermeiha, 
respectivamente ) apresentardm cs melhores desempenhos, ao passo que os produ 
tos " ratios " foram os que mostraram grandes ambiguidad.es . 


15. Observances 


Submetido para publicagao na Revista Brasileira de Geofisica. 











ABSTRACT 


The use of spectral attributes criterions was 
investigated, based on measures of statistical distance of 

separability between thematic classes ir.i MSS digital LANDSAT imagery, 

\ 

In order to select the L'-st subsets of channels in composite colors 
for the detection and discrimination of lithological units in the 
lower VaTley of Curaga River, State of Bahia. Two selection criterions 
were used Lased on representative sampling pixels of thematic classes 
related to lithologic units: a) maximization of the average distance 
among the JM 2 Distance for all pairs of classes, b) maximization of 
minimum JM 2 Distance among the pairs of classes. The analysis was 
restricted only to the digital MSS CCT from dry season and three 
situations were investigated: a) selection of the three h est channels, 
considering all of the original bands (channels 4, 5,6 and 7); 
b) selection of the three best bands, considering the six MSS 
band-ratios (channels 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7 and 6/7); and 
C) selection of the three best bands in a hybrid approach (the four 
original bands and the six ratios). A visual analysis was done on 
color composites images using the selected sets and based on detection 
and discrimination indices of ranking. The research showed that the 
hybrid product (bands 4, 5/7 and 7 with green, blue and red, 
respectively) and the Normal Color Composite (bands 4, 5 and 7 with 
blue, green and red colors, respectively) had the best performance. 

The ratio products, on the other hand presented great ambiguities. 
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introqucao 


•Composicoes coloridas de imagens MSS do satel i te LANDSAT* 
tern sido usadas com frequencia em trabalhos de fotointerpretagao geo 
logica, em especial em discriminacoes litologicas. A tecnica e relate 
vamente simples e consiste na associacao das cores primarias (azul, 
verde e vermelha) a ties das quatro bandas disponTveis originalmente 
(MSS 4, MSS 5, MSS 6, MSS 7), ou suas transf ormadas (MSS 4/5; MSS 4/6; 
MSS 4/7; MSS 5/6; MSS 5/7; MSS 6/7; 19, 29 e 39 Componentes Pr i nci pa i s , 
etc.). 0 sucesso deste procedimento esta na facil idade de visual izagao, 
em urn unico produto, das variagoes de reflectancia do terreno .atraves 
das nuances e gradagoes tonais registradas na composigao colorida. Is 
to, entretanto, implica urn compromisso evidente entre os canais sel£ 
' cionados para a composigao colorida e o resultado conseguido na inter 
pretagao visual . 

Obviamente, o ideal para assegurar que a interpretagao 
final tenha sido fundamentada nas informacoes contidas em todos os c£ 
nais disponTveis seria, naturalmente, analisar todas as combinagoes de 
canais possTveis. Isto, de certa forma, e impraticavel pelo custo com 
putacional envolvido em gerar e documentar todas as composicoes e pel o 
tempo de analise visual requerido. 

Como exemplo, considere-se que o numero de interagoes n£ 
cessarias na escolha dos tres melhores canais para composicoes coloM 
das, a partir dos seis canais "ratios"** do MSS/IANDSAT, seja dado pe 
la relagao: 


* Detalhes sobre o Programa LANDSAT podem ser vistos no trabalho de 
Paradella e Vitorello, 1982. 

** Imagens resultante da divisao digital entre bandas, ponto a ponto. 
0 algoritmo usado nesta transf ormagao e Ls = + b, onde Ls = va^ 

lor digital do “pixel" resultante, LI e L2 sao os valores nos dois 
canais envolvidos na divisao, e a e b sao fornecidos pelo usuario 
definindo ganho e "offset". 
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N A N 1 
_n J • nl (N-n)l 


onde: 


N ■ populacao dos canals originals (canals 4/5, 4/6, 4/7, 5/6, 

5/7, 6/7), 

n ■ subconjunto requerido. 


ou: 

■ — - 20 interacoes. 

3 J 31 (6-3)1 

Isto produz 20 Interacoes possTvels das bandas originals sem o uso de 
permutacoes inversas. E obvio que o processo de analise visual e a ex 
tracao desta qiantidade de informacao torna-se inviavel e ineficiente. 
Alem do mals, multas destas imagens seriam prova vel mente redundantes 
(Podwysoch i et alii, 1977). 

A alternativa investigada na pesquisa baseou-se na u t i 1J_ 
zacoo de criterios de selecao de atrlbutos espectrais, a partir de me 
dldas de dlstancias de separabil idade entre classes, visando a 1nd1c£ 
cao de subconjuntos de canais para composicoes colorldas que melhor 
dlscrlminassem diferente' lltologias presentes em uma area de 800 km* 
no Baixo Vale do Rio Curaca, BA. 

Varios sao os criterios de medidas de dlstancias estatT^ 
tlcas disponTveis na literatura, destacando-se a Divergencia, a Diver 
gencla Transformada , a Distancla de Battacharaya e a Distancia de 
Jeffreys-Matusita (JM), entre outras. Malores detalhes sobre este a£ 
sunto podem ser vistos nos trabalhos de Swain e King (1973). 


Swain e King (1973) conclulram que o crlterlo da Dlstan 
cla JM apresenta algumas vantagens em relacao aos outros crlterlos na 
prevlsao correta de melhores canals para reconheclmento multiclasses. 
Pormenores sobre a utlllzacao de crlterlos de selecao de atrlbutos de 
canals MSS/LANDSAT podem ser encontrados nos trabalhos de Dutra(1982) 
e II et a 1 •* 1 (1982). 

Fundamentacao Tecrica 


De modo generlco, cada classe tematica em uma .. Imagem 
(por exemplo, a classe anflbollto) pode ser caracterl zada por uma fu£ 
cao densldade de probabll idade p(x/w.)*, astumindo condicoes de dlstd 
bulcao gausslana dos nivels de clnza (valores dlgitais) que represeji 
tarn a classe. 


Para o caso de uma dimensao ou banda, a funcao denslda 
de de probabll Idade e dada, segundo Swain (1978), por: 


p(x/u» t ) 


1 

(2n)*/* . o. 


exp. 


1 

2 


(x-p. )* 



onde: 

exp. > e (base dos logaritmos naturals) elevado a potencia .1nd1_ 

cada , 

U- ■ media ou valor midlo dos nTvels de clnza para a classe, 

■ varlancla das medldas na classe. 

Na pratlca, p. e o| sao estlmadas por amostragens. 

No caso de dois ou mais canals, a funcao densldade normal multlvari^ 
da pode ser estimada atraves dos valores de media e matrlzes de cov£ 
rlancla para as classes envolvldas, pela equacao: 

* p(x/u)j) - denota a dlstribulcao dos "pixel s" x pertencentes i classe 
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x ■ vetor dado (valores de cinza da classe nos canals 1, 

2 ... n), 

Pj ■ vetor media { Valores de media da classe nos canals 

1, 2. ... n), 

E . • matrlz de covarlancla para a classe <o. . sendo o- a 

* * l n 

covarlancla entre os canals 2 e 1 para a classe. 

|E. | ■ determinante da matrlz de covarlancla E. , 

•• IT 1 ■ Inversa de E^, 

( x - y . % ) T ■ transposta do vetor (x-g^). 

Na pratlca os vetores media e matrlz de covarlancla para cada classe 
sao estlmados por amostragens. 

A Dlstancia JM esta vlnculada. ao produto das funcoes den 

i. 

sldade de probabll Idade das classes pela relacao: Jc. 

'7 


p ■ / (p(x/w.) 
•• 1 


P(x/u^) 1 /* dx 


General Izando, a Dlstancla JN e uma medlda da separablll 
dade media entre duas funcoes densldade de probabl 1 Idade , onde para 
duas classes, w. e Uj,o produto Integrado das funcoes densldade de pro 
babllldade de e u. sera proporclonalmente maior, a medlda que as 
duas funcoes se superponham e diminuam a separabll idade entre classes. 
Os casos extremos em tal raclocTnlo serlam: 1) p(x/u.) ■ p x/u.; u • - 
a),, l.e, as classes nso se separarlam onde d JM , - 0, e 2) quando as 
desses estlvessem bem separadas e o JM , tenderia a 2,0. 

Neste esquema, quando se dlspoe de duas classes e M ca 
nals, a selecao do melhor conjunto £ de M, no qual a separabll idade en 
tre as duas classes e maxima, e baseada na escolha dos n canals de M 
para os quals a Dlstancla JM* e maior. Quando se defronta com mais de 
duas classes e M canals, costuma-se utlllzar dois crlterlos seletlvos 
para a escolha do subconjunto n: 1 ) urn subconjunto n sera escolhldo, 
no qual a dlstancla media entre as Dlstanclas JM* , para todos os pares 
de classes, e.maxlmlzada e 2) sera conslderado o subconjunto que 
contenha a maior das Dlstanclas JM* minimas entre os pares de classes. 

A Area de Estudo 


A area teste escolhlda esta sltuada no Balxo Vale do Rio 
Curaca, no nordestu da Bahia, com extensao aproxlmada de 800 km* e com 
poe um do'mTnlo pedlplanlzado, de cllma seml-arldo. A densldade de aflo 
ramentos e balxa e os solos refletem com frequencla as rochas subjacen 
tes. ParadeHa (1983) reconhece 5 grandes grupos de solos na area.vin 
culados ao substrato 1 Itologico: Bruno Nao-Caldcos (gnaTsses .granule 
tos/mlgmatltos) , Planossolos (gnaTsses felslcos, mlcaxlstos), Latosso 
los (calcarlos, marmores), L 1 to 1 Icos/Camblssolos Lltollcos (fill tos/ 
f 11 Itos-carbonatlcos) e Vertlssolos (metamaf Itos/metaul tramaf 1 tos ) . A 
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v*g»tacao na reglao i marcada por especles dc caatlnga, predominant* 
manta caduclfollas, sando obsarvados cartos control** goobotanlcos re 
prasantados por salatlvldada da flora a varlacoes da densldada da co 
bertura vcgatal am relacao ao substrato rorhoso (Paradclla, 1983). 

No contaxto geotec tonlco , a reglao Pre-cambrlana norde± 
t* da Bahia i caracterlzada por um clnturio movel, com marcant* tendon 
cla da follacao N-S, dasanvolvldo prlnclpalmente durante o ProtarozoJ^ 
co Inferior, na borda oriental do s'uposto craton arqueano do Paramlrlm 
(Almeida, 1981). 0 Vale do Curaca Inclul partes desta falxa movel a 
areas arqueanas gnaTssicas-granul Ttlcas , astr:t1graf Icament* conhad 
das como Super-Grupo CaraTba (Ladelra a Brockes Jr., 1969), ou Comple 
xo CaraTba (Jardlm dc Si at alii, 1976). Tal domTnlo, denotando estru 
'turas Pri-Brasll lanas, i cruzado transversal mente no NNE da reglao por 
sequanclas supracrusta 1 s , deformadas a metamorf Isadas, cm manor grau 
metamorf Ico, durante o evento Braslllano, constltulndo a parte oclden 
tal do Slstema da Oobramentos Serglpano, Inserldo na ProvTncIa Borbo 
rema (Almeida at alii, 1981). 

Do ponto da vista lltologlco, a area testa i constltuTda 
am grande parte por unldades granulTtlcas (blotlta-hlperstenlo gnais 
sas), mlgmatTtlcas (estruturas "stromatlc" a "folded") a gnaTssIcas 
(Motlta-gnalsses, quartzo-fcl dspato gnaTsses, quartzo-fel dspato gra 
nada-gnaTsses) , com varladas Intercalacocs da corpos descontTnuos da 
cllclco-sll Icatadas, metamaf 1 tos/metaul tramaf 1 tos a lentes da quartz^ 
tos ferrug inosos . Um slenlto Intrusivo constltul a Serra Redonda, bor 
dejada por falxa da cataclasltos a augen-gna 1 sses . Sobreposta dlscor 
dantemente a estas unldades, uma sequencla metassedlmentar , da balxo 
grau metamorflco, ocorre representada por fllltos, mlcaxlstos, marmo 
res a metacal car los (Jordan, 1968; Delqado a Souza, 1975; Paradclla, 
1983). A Figure 1 sintetiza a dlstrlbulcio espaclal das unldades llto 
loglcas na area qua serve da referenda para os proposltos da pesquj^ 
sa. 


FIGURA 1 


Todo e processamento digital de Imagens fol dcscnvolvldo 
pal o tutor no L.T.I.D. (Laboratorlo dc Tratanento da Imagens Digitus) 
do INPE/CNPq, am Sio Josi dos Campos/SP, utlltzando o Anallsador GE 
-Imagt-100, com uis computador POP 11/45 (General Eletrlc, 1975). A ana 
Use se restrlnglu a fltas magnetlcas da epoca seca (23/nov/1978) com 
54° de elevacao e 112° de Azlmute solares. 

RESULTADOS 

\ 

Na Figure 2 sio mostradas as locallzacoes de Trees de 
amostragens para M classes tematlcas do Balxo Vale do Curaca. A esco 
lha deste numero de classes fol aetermlnada pelas 1 Imllacoes atuals do 
SI sterna SELATR - Selccao de Atrlbutos (Rlbelro et alii, 1982) , que com 
porta no mixlmo 15 classes e 50 areas de amostragens para a estimative 
dos parimetros de cada classc. Na Tabela 1 sio indlcadas as caracterTs 
tlcas superflclals para as ireas de amostragens das classes, relatives 
a verlflcacao de campo efetuada em dez/jan. de 1982; 1.5, epoca chuvo 
s’a. Neste aspecto, convem sallentar que a Influencla da cobertura ve 
getal nas Imagens do perTodo seco deve ser bem mals atenuada face a au 
sincla de blomassa verde, principal causa do mascaramento das respo± 
tas espectrals dlagnostlcas de solos e rochas, na porcio vIsTvel e In 
fravermelho proximo de atuacio do MSS/LANDSAT (Slegal e Goetz, 1977). 

FIGURA 2 
TABELA 1 

Dols culdados Importantes foram tornados na escolha des 
tas amostras. A flm de evltar casos em que a matrlz de Covar lane la pos 
sa ser singular (seu determlnante » zero e sua Inverse nio posse ser 
calculada, tornando o calculo computac lonal ImpossTvel), e necessirlo 
que urn numero mTnlmo de pontos de amostragens das classes seja estabe 
lecldo e rlgorosamente seguldo. Segundo Swain (1978), este valor na 
pratlca pode ser dado por lOn, sendo n o numero de canals ou dimer, soes 


•nvolvldos. Na pesqulsa, fel utlllzado um numero nTnlno dt 40 pontos 
dt anostragens para cada clastc; portanto, aclma dos 30 pontos mTnlnos 
reconendados para a escolha da 3 canals para conposicoes colorldas, 
usando-st as coras primaries. Esta imposlcao Invlabll Izou .entretanto, 
a anostragem da alvos con dlmensots reduzldas cono, por exemplo, cor 
pos da naf Itos-ul tramaf Itos a calclco-sll Icatados. 

0 sagundo culdado tornado, astava 1 1 g a do i obrlgatorleda 
da da nio so vlolar a suposlcao Inaranta ao conportananto gausslano 
dos nTvels da brllhq para as classes, assumldo no uso da salacao da 

atrlbutos. Nasta sarLIdo, anallsou-sa a dlstribuicao da fraquencla' 

\ 

dos "plxals" das anostragans da classa tamatlca, an cada una das 10 sj 
tuacoes conr.ldaradas , 1.5, canals KSS 4, 5, 6, 7, 4/S, 4/6, 4/7, 5/5, 
'S/7, 6/7, 4 fin da assagurar a prasanca da dlstrlbulcoas normals nos 
dados da antrado do slstana SELATR. 

A anal Isa sa atava aos dados MSS/LANDSAT da estacao se 
ca, undo invastlgsdas tris sltuacoes: a) salacao dos tras malhoras C£ 
nais, consldarando os canals 4, 5, 6 a 7; b) salacao dos tras nal hores 
canals, consldarando os canals "ratios* (4/5, 4/6, 4/7, 5/6, S/7 a 6/ 
7); a c) salacio dos tris malhoras canals, consldarando os canals o<M 
glnals a os "ratios" (4. 5, 6. 7, 4/S, 4/6, 4/7, 5/6, 5/7, a 6/7). 

Para cada conjunto salaclonado, foran construTdas compo 
slcoas colorldas com as 3 coras prlmarlas no vTdao da TV do GE Image 
•100 a documentadas fotograf icamente. Os produtos obtldos tlveram saus 
desempanhos visualmanta avallados am dlscrlminacoas das lltologlas re 
alcadas. Nas Tabelas 2, 3 a 4 sao aprasantados rs resultados fornecj^ 
dos pelo slstema SELATR para as sltuacoes Investlgadas. 

a 

TABELAS 2. 3 a 4 

Pela Tabtla 2, nota-se qua a ascolha dos tras malhoras 
canals, antra os quatro originals, apenas mostrou discrepancy nas ban 


das do Infravormelho, undo quo polo prlmolro crltirlo JM» fol Indict 
dt t bandt MSS 7, onquanto polo scgundo crltirlo JN* a oscolha rocalu 
na banda MSS 6. 


A composlcao falsa-cor, normalmentc usarta am trabalhos 
do dlicrlmlnacio 1 Itolcglr* (Slodgct ot alii, 1978) ajustar>*e-1a ao 
prlmolro crltirlo (Tabola 2). Polos dados da Tabcla 3, os nelhores ca 
mala "ratios" serlam: 4/7, 4/5 o 5/7 (prlmolro crltirlo) a 4/7, 4/6 o 
6/7 (scgundo crltirlo). A anallse dcstcs resultados Indict quo aponas 
o "ratio" 4/7 fol escolhldo polos dols crltirlos e quo, polos crlti 
rlos do solccao do atrlbutos empregados, on nenhuma ordenacao fol In 
dlcada a composlcao do "ratios" 4/5, 5/6 e 6/7 para composlcies colo 
rldas, multo utlllzada cm literature para proposltos do mapcamcnto geo 
loglco (Rowan ot alii, 1974; Blodget et alii, 1978). 

Cr relacao Hlbrldos (Tabcla 4), as comb tir.-ocs 1nd_i 
cadas foram dlstlntas polos dols crltirlos, scndo quo aponas a banda 
4 partlclpou slmul tanoamento (canals 4, 7 c 5/7 polo prlmolro crltirlo 
o canals 4,6c 4/6, polo scgundo crltirlo). 

• 

Procurando-se avallar o slgnlflcado destcs resultados, 
fol rtallzada uma avallacao visual do dcsempcnho dos canals originals 
o "ratios" na dlscrlmlnacio lltologlca. A avallacao visual dos produ 
tos fotograf Icos* , amplladas na cscala 1:130.000 do vTdeo do GE-Image 
-100, fol desenvolvlda Independenteme.ite por tres fotolnterpretes , a 
fin do cvltar subjctlvldadc nas anal Isos. 

Trazc das quatorzc c’.asros tcmatlcas da Flgura 2 ( a cits 
so quartzlto forruglnoso, sltuada na borda ocldental da area nao teve 


• Cada canal fol prcvlamento rcalcados por Ampliacao Linear do Contras 
ta para nelhorla do contraste cntrc os nTveis do clnza. 0 algorltmo 
usado nosta transformacao i Lj ■ a Lo ♦ b, ondc L, • valor digital 
do "pixel" do saTda, Ls • valor do "pixel" original * a o b sao ga 
nho o "offset", rospoctlvaaicnte. 


toda sua extensao ampliada em alguns produtos, sendo desconsiderada na 
fotoanaliss) foram analisadas segundo dots indices: 
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a) Tndice de deteccao (Id) a denota a capacidade do realce em de 
tectar espacialmente a classe de interesse ou, em outras paU 
vra$, Indica a potencial idade do produto real cado em individua^ 
lizar espacialmente as treze classes consideradas. Este ind^ 
ce foi expresso percentualmente por: 


13 classes detectaveis = 100%, 
n classes detectaveis = Id, 


Id 


n x 100 
13 


b) Tndice de separabil idade (Is) » indica a capacidade de separa 
bil Idade entre classes nos realces, sendo baseado nas discre 
pancias dt brilho visualmente perceptiveis.' 0 calculo da per 
centagem para este Tndice foi expresso por: 


156 (12 x 13 ou realce otimo) = 100%, 
n calculado = Is, 


Is 


n . 100 
156 


0 valor n calculado representa, portanto, o desempenho 
de separab il i dade de cada produto, sendo dado pelo somat5rio da sep£ 
rabilidade entre classes, i.e, corresponde a soma da separabil idade 
de cada classe em relacao as outras restantes, considerando-se todas 
as classes detectadas no produto analisado. 0s valores de Id e Is p_a 
ra os canais originais e os “ratios" sao vistos em parte da Tabela 5. 


TABELA 5 


A analise dos dados da Tabela 5 indica que dos quatro ca 
nais originals, os canals 7, 4 e 5 nesta sequencia sao os que apreser^ 
tarn visualmente melhor desempenho medio em discriminacao 1 itol ogica na 
area, segundo as treze classes consideradas'. Tais conclusoes sao coijn 
cidentes com o primeiro criterio de distancia JM (Tabela 2). Em re 1a. 
cao aos "ratios", a analise visual indicou o canal 5/7 como o de me 
Ihor desempenho medio, seguido pelo canal 4/5 e em terceiro pelo canal 


6/7, que multo pouca dlferenca teria dos canals 4/7 e 4/6, todos com 
Iguals indices de deteccao (Id > 69,231) e pequenas varlacoes nos Tn 
dices de separabll Idade (Is - 39,741; 38,461 c 36,531, respe*.* 4 v-men 
te). 0 plor canal "ratio" na analise visual fol o 5/6, com 23X de Id 
e apenas 38X do Is. 

Tambem no caso dos "ratios", os resultados da analise vi^ 
sual sao compatTveis com a ordenacao segundo o primeiro critirio por 
dlsc^ncias JM (ver Tabela 3), o que indica ser este criterio bem mais 
poderoso e realistlco na ordenacao de melhores subconjuntos de canais 
na discriminacao litologica. As discrepancies observadas na indicacao 
do tercelro melhor canal (6/7 pela analise visual e 4/7 oelo primeiro 
criterio JM) oodem ser explicadas por variacoes no computo geral, lj^ 
' gadas a nao consideracao da classe quartzito ferrTfero na fotoanal i se. 
Em se tratando do produto hibrido, os resultados da Tabela 4 sao de mo 
do geral convergentes , sendo indicado pelo primeiro criterio JM o con 
junto de canais 5/7, 7 e 4 e pela analise visual, o conjunto 5/7, 7 e 
4 ou 4/5. 


Nas Figuras 3, 4 e 5 sao mostrados os canais MSS 4, 7 e 
5/7, considerados as tres melhores bandas para a composicao hibrida. 

FIGURAS 3, 4 e 5 

Aceitando-se estes resultados como representatives de 
uma analise sobre o desempenho, em urn teste pratico, de discriminacao 
visual de litologias.como complemento a pesquisa, buscou-se aval iar vj^ 
sualmente a performance das composicoes coloridas. Quatro produtos da 
epoca seca foram analisados: Composicao Col orida Normal (bandas 4, 5. 

e 7 e cores azul, verde e vermelho, respectivamente) , Composicao Colfl 
rida HTbrida (bandas 5/7, 7 e 4 e cores azul, vermelho e verde, respe£ 
tivamente), Composicao Col orida '‘Ratio" (bandas 4/5, 5/7, 4/7 e cores 
vermelho, verde e azul, respectivamente) e Composicao Col orida de Com 


ponentes Principals * (1? CP, 29 CP e 39 CP e cores azul negati vo, 'ver 
melho e verde, respecti vamente) . 

Para que a analise se revestisse de um carater bem mais 
abrangente que as limitacoes de classes tematicas do Sistema SELATR, 
foram consideradas 26 classes tematicas na area teste, as quais repre 
sentavam situacoes superficiais varladas, ligadas as unidades litolo 
glcas da Figura 2. Na Tabela 6 sao indicadas as local izacoes das 26 
classes consideradas no desempenho dos produtos color’dos. 


TABELA 6 

\ 


Oa mesma forma que anteriormente , tres fotointerpretes 
analisaram de modo independente os quatro produtos, segundo os Tndices 
de deteccao e separabil idade, dados por: 

Id - 100 e Is - ■ «- 100 . 

26 650 


A Tabela 5 mostra os resultados obtidos nas ordenacoes. 
Destes dados, conclui-se que os desempenhos das composicoes Normal e 
HTbrida sao equi val entes .corn a ressalva de ser o produto Hibrido supe 
rior na discriminacao de grandes unidades e a composicao Normal ser 
mais eficiente no contraste tonal de detalhes (mafitos, calcico-sil 
caticas, etc.). Por outro lado, comprovou-se a superioridade dos Com 
ponentes Principals em rtlacao a Composicao Colorida "Ratio". Pode-se 
afirmar que as informacoes extraidas do realce pelas Componentes Pri£ 
cipais compl ementam em muitos aspectos, e comprovam em outros, os con 
trastes mostrados nas Composicoes HTbrida e Normal. 


* Componentes Principals * transf ormacao linear ortogonal C, tal que 
Y > Cx, sendo que x e um canal (variavel) original MSS, C e uma ma 
triz de transformacao linear q x p, onde q S p; e Y e o novo canal 
ou Componente Principal obtido. C e a matriz de transformacao ou ma 
triz dos autovetores obtida a partir da Matriz de Covarlancia das 
bandas originais. 


CONCLUSOES 


Os resultados fornecldos pela utllizacao de critirios de 
selecao de atributos espectrals na indicacao de melhores canais para 
combinacoes coloridas confirmaram as expectativas previas. 0 primeiro 
crlterio, utilizando da Distancia JM, mostrou-se mais adequado e expM 
miu real isticamente a potencial idade da ticnica como uma alternativa 
eficiente na selecao de bandas em abordagens mul ticana i s de di scr imin£ 
cao de rochas e solos, como as que ocorrerao com os dados do TM-LANDSAT 
5 (7 novas bandas de melhor resolucao espacial e radiometrica ) . Em re 
lacao ao segundo criterio, o baixo desempenho mostrado desaconselha 
sua utllizacao, pelo menos em condicoes similares as da area de pesqu^ 
sa. Levando em conta, tambem, o custo computacional mais elevado para 
a obtencao dos produtos hTbridos, bem como o baixo desempenho dos 
"ratios", sugere-se o uso do par "Composicao Colorida Normal ♦ Compo 
sicao Cclorida de Componentes Principais", como o mais adequado a pro 
positos de discriminacao de rochas e seus produtos de al teracao, de am 
bientes tropicais semi-aridos e de pouco relevo, semelhante ao da area 
de pesquisa. 
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rig. 5 - Canai MSS 5/7 realcado por Afltpl 3ca; Linear de Cortras 
(intervalo digital de ampliacac 30-152; ganho 200, 
"offset" 50). 



TADELA 1 - DADOS RELATIVOS AS CLASSES TCMAT1CAS UT1L1ZAOAS NO TESTE COM 0 SISTCMA SELATR 


Classe 

Tenutlca 

AsiOCiacaO litOlugiCA 
corrcspond'.nte 

Condicoes superf icials. Estimative dc rccobrlmonto atraves da sombr.i da co 
pa vegetal (com tolhagem), relative a area de 0,02 ha (“pixel"). I'.timatl 
vas de recobrimento do solo por fragmvntos de rochas. ; (Tabcla de I ulL.I'JMj. 

TNBN 

biotita-gnaTsscs; 
blOtita-hipcrsti-nfo-gnaTsscs; 
biot t tj-hornblcndj-iinj isses , 
constantes internal jcocs do 
maf icas/ultramaf icas. 

Veqetacao caduc1f511a (Catingueiras e Ferelros prcJomlnantementcMO a 30i. 
Solos residuais (Bruno Nao-Calcico Vertlco predominante) con 30% de blocos 
de rochas e fregmentos de quartzo. 

TNBO 

quartzo-felaspato gnalsses, 
quartzo-granada gnaisses 

Vegetacao caducifolia (Catingueiras e Perelros) • 30%. 
Solos residuais (Planossolo Vert it o predominante). 
Blocos de rochas • quase ausente. 

RCCa 

migmatitos estromaticos. 
migmatitos "folded", 
granitoides 

Vegetacao caducifolia (Catlnqueiras e Perelros) . 10 a 305. 

Solos residuais (Bruno Nao-Calcico Vertlco Planossol ico, Bruno Nao-Calcico 
Planossolico Vert ico, Bruno Nao-Calcico Orto) com 30; de blocos de rochas. 
Fragnentos de quartzo. 

QTZITO FE 

quartzito ferruginoso 
dentes) 

Vegetacao ausente. 

Material residual oxidado mais fragmentos de rochas. 

CALC 1 

calcirio secundarlo 
(Fn. Castings) 

Vegetacao caducif51ia (marmeleiros e catingueiras) • 601. 

Substrato com blocos cinzentos escuros (placas) de calcarios secundarlo com 
muito pouca quantidade de fragmentos de quartzo. 

CALC 2 

marmores; 

calcarios metamorfico 

Solo (Latossolo Amarelo Eutrofico) exposto, sen vegetacao. 

CALC 3 

mar-mores 

Lajedos extensos de marmores cinzentos. 

FILITO 

fllltos 

Solo (Lit5l ico) residual do filito com pequenas plaquetas de material 
pelTtlco, ausencia de vegetacao. 

EL0VIOS 

dep5sltos de eluvios 
arenosos' grosseiros 

Exposicao de seixos arredondados escuros de quartzo (predoninantes), com 
alguns fragmentos de rochas. 

Ausencla de vegetacao. 

Q/CALC 

cobertura guarternaria 
calctfera 

Solo exposto de caliche (precipitado de carbonatos, argilo minerals e mate 
ria organica). Ausencia de vegetacao. “ 

KARFIL 

fllltos predominantes; 
marmores Intercalados 

Vegetacao caducifolia (Catingueiras, Quebra-facas, Marmeleiros) *60 a 60*. 
Solos (Planossolo) capeados por fragmentos de rochas e seixos de quartzo 
tingidos por oxido de ferro. 

XISGN 

-mitaxislus granatiferos 
predominantes; gnaisses 
(ba i*o grau) 

Vegetacao caducifolia (Carquejas, Juremas, Catingueiras, Faxeiros e Quebra 
•facas • 80 a 90%. 

Solos (Planossolo) capeados por fragmentos de rochas (predominantes) e 

seixos de quartzo com oxidos de ferro. 

ALU VI AO 

depositos aluvionares 
nas calhas de drenagens 

Solos arenosos mais matacoes de rochas, sem vegetacao. 

VEGET. 

dep5sitos aluvionares 
nas calhas de drenagens 

Vegetacao perenefolia (Juazeiros, Catingueiras)predominantes. 
Quase ausencia de exposicao de solo. 









































TABELA 2- PRIME IRQ E SEGUNDO CRITERIOS JM PARA OS 4 CANAIS ORIGINAIS MSS LANOSAT 


Ordenagao das distincias medias 
nos 4 melhorcs subconjuntos de ca 
nais que maximizam a distincla JM' 

Media 

Noti(io 

de 

Canals 

Notacao 

de 

Classes 



1. TNBN 

CANAIS: 124 


2. RCCA 


1 : MSS 4 


D JM 2 MEDIA - 1.6731 


3. TNBO 



4. QTZITO 

CANAIS: 1 3 4 

2 : MSS 5 

S. CALC 1 

D JM 2 MEDIA - 1.8300 


6. CALC 2 


. 

7. FI L ITO 

CANAIS: 1 2 3 




3 : MSS 6 

8. ELOVIO 

D JM 2 MEDIA - 1,8209 





&. QC 



iS. ALUVIAO 

CANAIS: 234 




4 : MSS 7 

11. CALC 3 

D JM 2 MEDIA - 1,8160 





12. VEGET 



13. MARFIL 



14. XISGN 


Ordena;io das distincias JM 2 mTnimas nos 
4 melhores subconjuntos de canais que ma 
ximizam a minima distancia JM 2 no subcon 
junto para urn dado par de classes 

Notafio 

de 

Canals 

Notacao 

de 

Classes 

CANAIS: 1 2 3 


1. TNBN 

D JM 2 MINIMA * 0,50776 

1 : MSS 4 

2. RCCA 

CLASSES: 3 e 11 


3. TNBO 



4. QTZITO 

CANAIS: 1 3 4 





5. CALC 1 

D JM 2 MINIMA - 0,48432 

2 : MSS 5 




6. CALC 2 

CLASSES: 3 e 11 


7. FIL ITO 



CANAIS: 2 3 4 


8. ELOVIO 

D JM 2 MINIMA ■ 0,31105 

3 : MSS 6 

9. QC 

CLASSES: 2 e 9 


10. ALUVIAO 

CANAIS: 1 2 4 


11. CALC 3 

D JM 2 MINIMA ■ 0,29679 

•4 : MSS 7 

12. VEGET 

CLASSES: 3 e 11 


13. MARFIL 



14. XISGN 




TABELA 3 - PRIME IRQ E SEGUNDO CRITCRIOS JM PARA OS 6 CANAIS MSS ’RATIOS" LANOSAT 


Ordenacao das 
nos 6 melhores 
quo maxlmlzam 


Dlstinclas JM'' medias 
subconjuntos de canals 
a Dfstancia JM* media 


Notacao 

de 

Canals 


CANAIS: 

1 3 

5 


D JM* 

MEDIA 

■ 

1.6369 

CANAIS: 

2 3 

5 


D JM 2 

MEDIA 

■ 

1,6211 

CANAIS: 

1 2 

5 


D JM 2 

MEDIA 

■ 

1,6190 

CANAIS: 

3 4 

5 


0 JM 2 

MEOIA 

■ 

1,6182 

CANAIS: 

2 4 

5 


D JM 2 

MEDIA 

■ 

1,6179 

CANAIS: 

1 4 

5 


0 JM 2 

MEDIA 

■ 

1,6171 


1 : MSS 4/7 


2 : MSS 4/6 


3 : MSS 4/5 


4 : MSS 5/6 

5 : MSS 5/7 


6 : MSS 6/7 


6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 


13 


Notacap 

de 

Classes 
. TNBN 
. RCCA 
. TNBO 
. QTZITO 
. CALC 1 
. CALC 2 
. FILITO 
. ELOVIO 
. QC 

. ALUVIAO 
. CALC 3 
. VEGET. 

. MARFIL 


14. XISGN 


Ordenacao das Distancias JM 2 mTnimas nos 
6 melhores subconjuntos de canals que ma 
xlmizam a minima Distancia JM 2 no subcon 
junto, para urn dado par de classes 

L 

Notacao 

de 

Canals 

Notagao 

de 

Classes 

CANAIS: 1 2 6 


1. TNBN 

D JM 2 MINIMA - 0,48735 

1 : MSS 4/7 


CLASSES: 4 e 10 


2. RCCA 

CANAIS: 235 


3. TNBO 

D JM 2 MINIMA ■ 0,37058 

2 : MSS 4/6 


CLASSES: 1 e 10 


4. QTZITO 



5. CALC 1 

CANAIS: 256 



0 JM 2 MINIMA ■ 0,36390 

3 : MSS 4/5 

6. CALC 2 

CLASSES: 1 e 10 





7. FILITO 

CANAIS: 245 



0 JM 2 MINIMA > 0,36079 

4 : MSS 5/6 

8. ELOVIO 

CLASSES: 1 e 10 


9. QC 

CANAIS: 1 2 3 


D JM 2 MINIMA > 0.35999 

5 : MSS 5/7 

10. ALUVIAO 

CLASSES: 4 e 13' 

• 

11. CALC 3 

CANAIS: 246 


12. VEGET. 

D JM 2 MINIMA > 0,35991 

6 : MSS 6/7 


CLASSES: 1 e 10 


13. MARFIL 



14. XISGN 


TABELA 4 - PRIMEIRO E SECUMOO CIUTERIOS JM PARA OS 4 CANA1S MSS ORIGINAIS 
E OS 6 ‘RATIOS" DO LANDSAT 


Ordena;ao da Oistancia JM 2 Medias 
nos 6 melhores subconjuntos de canals 
quo maximizam a Oistancia JM 2 Media 


Nota(io 

de 

Canais 


Notacao 

de 

Classes 


CANAIS: 1 4 

9 


1 


MSS 

4 

D JM* MEDIA 

m 

1,8733 

2 


MSS 

5 

CANAIS: 4 7 

9 


3 


MSS 

6 

D JM 2 MEDIA 

■ 

1,8732 

4 


MSS 

7 

CANAIS: 1 2 

4 


S 


MSS 

4/5 

D JM 2 MEDIA 

■ 

1,8731 

6 


MSS 

4/6 

CANAIS: 2 4 

7 


7 


MSS 

4/7 

D JM 2 MEDIA 

■ 

1,8730 

8 


MSS 

5/6 

CANAIS: 4 5 

9 


9 


MSS 

5/7 

D JM 2 MEDIA 

■ 

1 .8728 

10 


MSS 

6/7 

CANAIS: 2 4 

5 






D JM 2 MEDIA 

m 

1 ,8727 






1. TNBN 

2. RCCA 

3. TNBO 

4. QTZITO 

5. CALC 1 

6. CALC 2 

7. FI L I TO 

8. JL0VIO 

9. QC 

10. ALUVIAO 

11. CALC 3 

12. VEGET 

13. MARFIL 

14. XISGN 


Ordena^io das Distancias JM Z mTnimas 
nos 6 melhores subconjuntos de canais 
que maximizam a minima Oistancia JM 2 no 
subconjunto, para urn dado par de classes 

Notagao 

de 

Canais 

Notacao 

de 

Classes 

CANAIS: 1 3 5 

1 : . MSS 4 

1. TNBN 

D JM 2 MINIMA - 0,84014 

2 : MSS 5 

2. RCCA 

CLASSES: 3 e 11 

3 : MSS 6 

3. TNBO 


CANAIS: 369 

4 : MSS 7 

4. QTZITO 

0 JM 2 MINIMA - 0.66165 



CLASSES: 3 e 11 

5 : MSS 4/5 

5. CALC 1 


6 : MSS 4/6 

6. CALC 2 

CANAIS: 1 3 9 



D JM 2 MINIMA - 0,64430 

7 : MSS 4/7 

7. FILITO 

CLASSES: 3 e 11 

8 : MSS 5/6 

8. ELtJVIO 

CANAIS: 1 6 9 

9 : MSS 5/7 

9. QC 

D JM 2 MINIMA • 0,63570 

10 : MSS 6/7 

10. ALUVIAO 

CLASSES: 3 e 11 


11. CALC 3 

CANAIS: 458 


12. VEGET 

D JM 2 MINIMA • 0,62248 


13. MARFIL 

CLASSES: 8 e 14 


14. XISGN 



CANAIS: 3 7 9 



D JM 2 MINIMA - 0,62033 



CLASSES: 3 e 11. 
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TABELA 5 


k 


» 


\ 


- ANALISE DO DESEMPENHO VISUAL DOS 4 CANAIS ORIGINAIS,"RAT IOS“ 
E COMPOS I COES COLORIDAS NA DISCRIMINAQAO L I TOL0GI CA 
DE CLASSES DA FIGURA 2. 


PRODUTO 

Id (*) 

Is (X) 

MSS 4 

76,92 

51 ,28 

MSS 5 

76,92 

50,00 

MSS 6 

76,92 

46,15 

MSS 7 

84,60 

56,52 

MSS- 4/5 

76,92 

51,28 

MSS 4/6 

69,23 

36,53 

MSS 4/7 

69,23 

38,46 

MSS 5/6 

. 23,00 

3,80 

MSS 5/7 

84,60 

66,60 

MSS 6/7 

69,23 

39,74 

COMPOSIQAO COLORIDA 
NORMAL 

96,15 

89,84 

COMPOSIQAO COLORIDA 
HlBRIDA 

96,15 

89,23 

COMPOS I QAO COLORIDA 

COMPONENTES PRINCI PAIS 

84,61 

65,23 

COMPOSIQAO COLORIDA 
•RATIO" 

73,00 

46,15 


i 



7ABELA 6 - LOCAL I ZACAO APROXIMADA DAS CLASSES TEMXTICAS CONSIDERADAS 
NA ANALISE VISUAL OAS COMPOS I COES COLORIDAS 


CLASSE TEMATICA 

L0CALIZACA0 APROXIMADA (REF. FIGURA 1) 

Classe 1 - cobertura calcTfera 

Borda SU da area teste 

Classe 2 - deposito de eluvio 

Corpo maior, centro de area teste 

Classe 3 - drenagem por vegetacao 
perenofolia 

Riacho da Melancia 

Classe 4 - depositos de aluviao 

Rio Curaca 

Classe 5 - calcario caatinga 

Corpo maior, centro da area-teste 

Classe 6 - quartzito ferrifero 

Borda SU c i area-teste 

Classe 7 - corpo calcico-sil icatado 

Corpo N-S truncando afluente direitodo 
Riacho Malhado da Pedra 

Classe 8 - anfibolitos 

Dois corpos.1 km ao norte do Riacho Bangui 

Classe 9 - corpo de mafito-ultramafito 

Corpo maior 1 km NW da Serra Cana Brava 

Classe 10 - gabro (dique) 

Corpo NE, 1 km ao sul do Riacho Melancia 

Classe 11 - fillto 

Borda da Serra da Cana Brava 

Classe 12 - fillto 

Cabeceiras direita do Riacho Melancia 

Classe 13 - filito 

Corpo alongado cortado por estrada, 
norte da area-teste 

Classe 14 - xisto-gnaisse (baixo grau) 

Regiao extensa, NE area-teste 

Classe 15 - filito/xisto 

Faixa marginal a> anterior, NE da 
area-teste 

Classe 16 - marmore com filito intercalado 

Extremo oriental da area-teste 

Classe 17 - marmore 

Borda ocidental da area-teste 

Classe 18 - marmore 

Regiao extensa, no centro da area-teste 

Classe 19 - marmore 

Regiao extensa, no norte da area-teste 

Classe 20 - catacla.ito felsico 

Borda da Serra Redonda 

Classe 21 - sienito-gnaissificado 

Serra Redonda 

Classe 22 - quartzo feldspato gnaisse 

Faixa marginal no U da area-teste 

Classe 23 - granulitos (hiperstinio-horn 
blenda-gnaisses) 

Faixa ocidental com orientacao N-S 

Classe 24 - quartzo-feldspato-biotita 
-gnaisses ~ 

Extremo oriental, adjacente a anterior 

Classe 25 - migmatitos 

Faixa alongada central da area-teste 

Classe 26 - migmatitos com faixas 
pegmatiticas 

Cabeceiras do Riacho Bangui 



